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低氧环境下运动对大鼠血清睾酮、皮质酮浓度及其比值的影响
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　　［摘要］　目的　观察不同低氧浓度环境训练后大鼠血清睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）、皮质酮（ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｃ）的浓度及Ｔ／Ｃ
的变化，为确立适宜的低氧训练模式提供实验依据。方法　ＳＤ大鼠６０只，随机分为安静对照组（Ｃ）、常氧运动组（Ｅ）、１５％氧
浓度对照组（１５Ｃ）、１５％氧浓度运动组（１５Ｅ）、１１％氧浓度对照组（１１Ｃ）和１１％氧浓度运动组（１１Ｅ），每组１０只，运动方式为跑

台运动。采用ＥＬＩＳＡ方法检测大鼠血清中Ｔ和Ｃ的浓度。结果　（１）１１Ｃ组Ｔ浓度低于Ｃ组（Ｐ＜０．０５）；１１Ｅ组Ｔ浓度低
于Ｅ组（Ｐ＜０．０１）；（２）Ｅ组大鼠血清Ｃ浓度高于Ｃ组（Ｐ＜０．０５）；１１Ｅ组Ｃ浓度低于Ｅ组（Ｐ＜０．０１）；１５Ｅ组Ｃ浓度低于Ｅ组

（Ｐ＜０．０５）；（３）１１Ｃ组Ｔ／Ｃ值低于Ｃ组（Ｐ＜０．０５）。结论　１１％氧浓度对Ｔ／Ｃ的平衡可能带来负面影响，但运动可一定程
度代偿低氧带来的不利影响；１５％氧浓度未对大鼠Ｔ／Ｃ的平衡产生影响。

　　［关键词］　低氧训练；睾酮；皮质酮
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　　目前，对有关低氧训练能否增强人体机能进而
提高运动能力还存在一定争议。有研究报道，低氧
训练可以使血清促红细胞生成素（ｅｒｙｔｈｒｏｐｏｉｅｔｉｎ，

ＥＰＯ）浓度增加，进而促进血红蛋白和红细胞的生
成［１］；亦有研究指出，经过低氧训练后，血清睾酮含
量明显下降，机体合成代谢减弱，分解代谢增强，合
成蛋白质数量减少，肌肉力量下降［２３］。各种研究得

出的不同甚至相反的结论，给实际训练中的教练员
和运动员带来了困惑，也使临床应用不能规范与持
续。鉴于此，本实验通过测定和分析不同低氧训练
后各组间大鼠血清睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）和皮质酮
（ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｃ）的含量及计算Ｔ／Ｃ值，以期寻找
一个适宜的低氧浓度，即运动强度和低氧浓度的恰
当结合，为运动员的低氧训练提供实验依据。
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１　材料和方法

１．１　动物及分组　健康雄性８周龄ＳｐｒａｇｕｅＤａｗｌｅｙ
（ＳＤ）大鼠６０只，购自上海西普尔必凯实验动物有限

公司，平均体质量（１８２．８±７．３０）ｇ。随机分为安静对

照组（Ｃ）、常氧运动组（Ｅ）、１５％氧浓度对照组（１５Ｃ）、

１５％氧浓度运动组（１５Ｅ）、１１％氧浓度对照组（１１Ｃ）和

１１％氧浓度运动组（１１Ｅ），每组１０只。

１．２　动物模型　所有动物经过适应性喂养训练后，
按设计的实验方案进行训练。低氧环境使用美国

Ｈｙｐｏｘｉｃｏ公司制造的低氧分压系统（ＨＴＳ），以产生人
工常压低氧环境。１５Ｃ组和１１Ｃ组大鼠每天分别放入
氧浓度为１５％和１１％的低氧房中安静状态２ｈ，分别
对应海拔高度为２８００ｍ和５０００ｍ；Ｅ组、１５Ｅ组和

１１Ｅ组大鼠运动方式为跑台运动，速度为１２ｍ／ｍｉｎ，
每天３０ｍｉｎ。Ｅ组大鼠每天在常氧环境中进行跑台运
动，１５Ｅ组和１１Ｅ组大鼠每天分别放入１５％和１１％
氧浓度的低氧房中２ｈ，前３０ｍｉｎ进行跑台运动，运动
后继续留在低氧房中安静状态１．５ｈ。连续训练７ｄ。

１．３　取材与测试方法　训练７ｄ结束后次日，麻醉
动物，下腔静脉取血后分离血清，储存于－８０℃低温
冰柜待测。采用睾酮和皮质酮ＥＬＩＳＡ测定试剂盒
（ＧＢＤ公司）测定大鼠血清中睾酮和皮质酮含量。

１．４　统计学处理　所有数据以珚ｘ±ｓ表示。使用

ＳＰＳＳ１６．０统计软件对数据进行单因素方差分析
（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），判断多组间的统计学差异。检
验水平（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　不同低氧训练模式对大鼠血清睾酮的影
响　由图１可以看出，１１％氧浓度对照组大鼠血清

Ｔ含量低于安静对照组，差异具有统计学意义（Ｐ＜
０．０５），１５％氧浓度对照组与安静对照组血清Ｔ含量
差异没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）；１１％氧浓度运动组
大鼠Ｔ含量明显低于常氧运动组，差异具有统计学
意义（Ｐ＜０．０１）；１５％氧浓度运动组与运动组血清Ｔ
含量差异没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）。

２．２　不同低氧训练模式对大鼠血清皮质酮的影
响　结果（图２）表明：１１％氧浓度对照组和安静对照
组大鼠血清Ｃ含量差异没有统计学意义（Ｐ＞０．０５），

１５％氧浓度对照组和安静对照组血清Ｃ含量差异也
没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）；与运动组相比，１１％氧浓
度运动组大鼠血清Ｃ含量低于常氧运动组，差异具有
统计学意义（Ｐ＜０．０１），１５％氧浓度运动组血清Ｃ含量
也低于常氧运动组，差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。

图１　各组大鼠血清睾酮含量比较
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图２　各组大鼠血清皮质酮含量比较

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｒｕｍｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ
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２．３　各组大鼠血清睾酮、皮质酮含量比值（Ｔ／Ｃ）比

较　结果（图３）表明：与安静对照组相比，１１％氧浓

度对照组Ｔ／Ｃ值降低，差异具有统计学意义（Ｐ＜
０．０５），１５％氧浓度对照组 Ｔ／Ｃ值与安静对照组差

异没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）；与常氧运动组相比，

１１％氧浓度运动组Ｔ／Ｃ值降低，但差异没有统计学

意义（Ｐ＞０．０５），１５％氧浓度运动组与常氧运动组差

异也没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）。

图３　各组大鼠Ｔ／Ｃ值比较

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴ／Ｃｒａｔｉｏｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
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３　讨　论

３．１　不同低氧浓度训练对大鼠血清Ｔ含量的影
响　有报道，长期常氧耐力训练会使大鼠出现运动
性低血睾酮［４］，本实验采取的１周训练时间未使大
鼠血清Ｔ含量发生明显变化（Ｐ＞０．０５），提示短期
常氧训练未对大鼠血清睾酮含量产生明显影响。

　　文献［５６］发现，间歇低氧使大鼠血清睾酮含量下
降。结合本实验结果推测：低氧可引起大鼠血清睾
酮含量下降，而在低氧环境下适宜的小强度运动能
一定程度代偿低氧造成的影响，且随着氧浓度的适
度升高（１５％），运动代偿效应更明显。本研究还显
示１１Ｅ组大鼠血清Ｔ浓度有低于Ｃ组的趋势，提示
该浓度下运动已不能代偿低氧造成的影响；而１５Ｅ
组大鼠血清Ｔ浓度有高于Ｃ组的趋势，则进一步提
示运动可适度代偿低氧效应，且存在一个适宜的低
氧浓度，在该浓度下运动，既能体现低氧的刺激作
用，又能体现运动的代偿作用。

３．２　不同低氧浓度训练对大鼠血清 Ｃ含量的影
响　血液内皮质酮浓度在一定程度上可反映机体内
分解代谢状态［７］和运动员对运动负荷的反应程

度［８］。运动时血皮质酮的增加有利于肌糖原的分解
供能，推迟疲劳出现［３］，是机体对运动的适应；但是
在运动后很长时间内皮质酮仍然保持较高的水平，
则提示机体功能状态有所下降［９１０］。

　　短时间极度低氧（８％氧浓度）可使新生鼠血清

Ｃ含量下降［７］，也有研究报道大鼠于低氧环境暴露
后可致血浆皮质酮含量上升［１１］，而本研究设置的２
个低氧浓度均未造成大鼠血清Ｃ含量明显改变，这
可能与氧浓度设置相对高有关，也可能与低氧刺激
大鼠的时间较短有关。

　　相比常氧运动，低氧运动可使大鼠血清Ｃ含量
下降，且运动环境的氧浓度越低，血清Ｃ浓度下降越
明显，提示在较低氧浓度（１１％）环境中，运动和低氧
双重刺激对大鼠机体造成了不良影响，机体应激反
应被抑制；而１５％氧浓度运动组与安静对照组血清

Ｃ水平相近，说明该环境下运动代偿了低氧对机体
应激的抑制，有利于机体更好地适应环境变化。赵
晋等［１０］的研究也指出，这是大鼠功能水平提高，适应
不良环境的表现。

３．３　不同低氧浓度训练对大鼠血清Ｔ／Ｃ的影响　
血清 Ｔ／Ｃ值可以反映体内合成和分解代谢的平衡
状态。通常将血清 Ｔ／Ｃ值作为早期运动训练过度
的监测指标［８］。大气中氧分压降低导致运动肌的氧
供应不足，易引起无氧酵解供能的过早动用［１２］，因此
低氧训练时机体的消耗明显大于常氧训练。本实验

结果显示常氧小强度运动后Ｔ／Ｃ没有明显变化，机
体合成和分解代谢仍处于平衡状态。

　　在不同的氧浓度环境中，随着氧浓度的下
降，Ｔ／Ｃ值明显下降，这提示在适度低氧环境（１５％
氧浓度）中，大鼠机能仍处于平衡状态；而极度低氧
（１１％氧浓度）可能致使大鼠机体分解代谢大于合成
代谢，对机能产生影响。

　　在不同氧浓度条件下运动，大鼠血清Ｔ／Ｃ值未
产生明显改变，可能也是小强度运动代偿了低氧所
产生的影响。总之，无论是从 Ｔ和Ｃ的变化，还是

Ｔ／Ｃ值的变化，都提示：为了达到低氧的良性刺激作
用，需要选择适宜的低氧浓度，同时结合小强度的运
动，可更有利于达到低氧训练的目的。
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